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            σ■σ凹   ・（σ・）・1一…1一∫、（ ）州     （1・1）




            σf   P（σf）＝1－exP庄一（   ）㎜V，1                   （1．2）
            σ0















































































 ・SEN8（Sing1e醐ge Notched Be㎝）法｛“，
一4一 一5一
 ・DT（Doub1e Torsi㎝）法｛州・｛川
 ・DCB（Doub1e Canti1ever Beam）法（川
 ・㎝（Chevr㎝Notched Bea㎜）法｛州
 ．CSF（C㎝tro11ed Surface F1州）法（53）’｛川
















































































































































































































































































































   K・・0，016（E／H・）o・5p！c1・5             （2．1）
 三好らの式







（O）            （b）
図2．3 ビッカース圧手押し込みによるメディアンクラック（a）と
   Pa1nqvistクラック（b）
 Niiharaらの式
 ・メディアンクラック （c／a≧2．5）
   （Kcφ／Hva0’5）（Hv／Eφ）0．4＝O．129（c／a）一1．5             （2．3）
  ・Pa1mqvist型クラック （9／a≦2．5）







































  99，5  99










 500     600   700  800  900 1000
  Stress σMPo        ，
Si．N。角棒の三点曲げ試験における
公称応力のワイブルプロット







800    900   1000  1100  1200  1300
  Stress σ，MPo
PSZ角棒の三点曲げ試験における
公称応力のワイブルプロット
       i
    P一・                           （25）








    P（σf）：1－exp（一ΣBi）  （i＝1，2，3）                （2．6）
            i
Biは破壊の危険度（Risk of RuPture）と呼ばれ，二母数ワイブル分布を適用する
と，Biは次のようになる．
    B1＝V、（σf／σo1）ml
    B2：A、（σf／σ02）m2















    y、・2bhL／（皿。斗1）2
    A，・2bL／（㎜。斗1）













   n！   3
L・      n L1
  3    i：1
  1］1（ni！）
 i：1
        n‘     3 nI
      L1＝nhi（σfリ）n  nR一（σflj）
        j・1   1・1j・1
              1≠i
ただし，
  i ：破壊の起点の種類（i・1，2，3）
  ni ：破壊の起点がiのデータ数
  n ：総データ数（n二n、十n。十n。）
 σ。リ：破壊の起点がiの試験片の強度（j・1，2・…ni）
  R量 ：信頼度， R一・eXp（一B一）
（2．9）
              dRi  dBi
  h、 ：密度関数， hl・一   ・   exP（一Bi）





     n1      n2      n3   L、：nh1（σf，j）nR、（σ、2j）nR、（σf3j）            （2．10）
    j・1   j・1   j・1
両辺の対数をとると，次式となる・
    n1         n2         n3
 2nL、：Σ9nh、（σ、、j）十Σ9nR1（σf2j）十Σ9nR1（σf3j）  （2．11）
    j・1     j・1     j・1
上式に
           σfij  R、（σ、、、）＝exp圧＿（     ）㎜1V、】                   （2．12）
           σ01
                     σfij  h、（σ、、j）＝㎜、σ。、一n1σfij㎜1’1V，exp庄一（     ）m1VJ       （2．13）
                     σ01
を代入すると，
                     nl            n
gnL1：n、（2n皿r㎜19nσo、十2nV，）十（皿1－1）Σ9nσf1j－V。σ01一㎜1Σσf」n1
                     j・1        j・1
                                 （2．14）
となる．式（2．14）の値を最大にする㎜、，σ。。を求めるため，
   agnL。    δ9nL、       ・O，    ・O          （2・15）
    a㎜。       aσ01
とおくと，次の最ゆう方程式が得られる・
              n              Σσfj皿12nσfj
   n． n，       j・1
   一十Σ2nσf1j－n1          ：0
   ㎜1 j二1           n
                 Σσ。j口1
                j：1
          V． n     σo、：（一 Σσfj口1）1／口1              （2・16）















         λ一（σ。）
     δi：               （2．17）        3
        Σλi（σ。）
        i：1
  ここで，λi（σ。）は故障率で
           hi（σf）   dB一
    λ1（σ・）・   ・          （2．18）
           Ri（σ。）  dσ。
  である．
（iii）破壊の起点が不明なデータを含む場合のゆう度関数は次式で与えられ，
    n1    3 nI    n．  Ll：mi（σ川）■ml（σ川）■hi（σ。、）δlR、（σ、、）用  （2．19）
   j＝1     1：1j：1     j＝1
         1≠i
  L量を最大にする山，σo量を
  a2nLl    a2nL1
       ：0・   ・O         （2．20）   a山       aσ。量
  とおいて求める．（Mステップ）
  ただし，n・ほ破壊の起点が不明なデータの数である．
   ゆう度開教が式（2．19）で与えられるとき，例えば内部欠陥からの破壊に関
（iV）
する最ゆう方程式を示すと次のようになる．
                n      n
                 Σδ1．jΣσfj－olgnσfj
n  δ。．j n         j：1   j：1
Σ    十Σδ1．9nσfj一               ：0
j・1 ㎜。 j・1          ．n
                    Σσ。j回1
                    j＝1
      V．  n
σoI：（      Σσfj皿1）1／皿1               （2．21）
    n    j＝1
    Σδ。．j
    j：1
ここで，nはデータの総数（n・n。州。十n。十n。），
、、、、、／l  ：：ll，ll’．lll、加州，）
           λ。．j
      ／λ、、、λ、、、、，．、（j：n州n・十’．．．n）
      ㎜1  σfj           O12  σf」  λ1j：   （   ）u1－1V、  ， λ2j：一（   ）㎜2－1A。
     σ01 σ01           σ02 σ02
      ㎜3  σfj  λ3j：   （一）皿3－1L．                 （2．22）










山 n2 ■， σ01 σ02 σ0， V． 糺 L．
2．12961 2．2117．9 1026Si3N4 8．5



























              σf    P（σ。）・1－exP1一（一）皿1           （2．23）



























  700    800    900    1000  1100  1200  1300
        Stress σMPo              ，
図2．6 ZrO。丸棒の三点曲げ試験における公称応力の









   ・内部欠陥の場合
    σc＝σf（x／L）（1－y／h）
   ・表面，かど欠陥の場合
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      Stress σ，MPo
 図2．7 Si山角棒の公称応力と真応力の
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    ●
700    800     900   1000  1100  1200  1300
      Stress σ．MPo
  図2．8 PSZ角樟の公称応力と真応力の










               aGi
    h、（σ、，ξ）＝exp（一B、）                      （2．25）
               aσf
ここで，
  i ：破壊の起点の種類（i・1，2，3）
  Bi ：破壊の起点iによる破壊の危険度
である．図2．1の角棒の三点曲げ試験片を考えると，二母数ワイブル分布に対す
るBi，Giは次式となる．
     B、：∫：∫：G，d．d。，G、。1b（σ／σ。、）・・
     B、：∫：G，d。  ，G、・1b（σ／σ。、）・・






          3      3
     h（σ、，ξ）：nR、（σ、）xΣλj（σ。，ξ）       （2．27）
          i・1     j・1
ここで，
    ・量（1。）：信頼度，・量（σ。）・1一肌・i（σ・，1）・1・σ・…州
                     h』（σ。，ξ）  δGj
  λ。（σ。，ξ）：故障率，λj（σ。，ξ）・     ：











     十h2（σ。，ξ）exP｛一V。（σ。／σo。）皿1－L、（σ。／σ03）皿3｝
     十h3（σ。，ξ）exP｛一V、（σ。／σo。）mLA。（σ。／σ02）m2｝
              x（h－y）      σf
 h1（σf，ξ）：2bm1σf皿1－1｛     ｝掘1exp｛一V．（一）皿1｝
              σo1Lh       σ01
               X          σf h2（σ・，ξ）＝2bm2σ。皿2－1｛     ｝㎜2exP｛一A。（一）㎜2｝
              σ。。L       σ。。
              X          σf h3（σf，ξ）：4m3σf臨3－1｛     ｝㎜3exp｛一L、（   ）聰3｝       （2．29）





       Lh       Iδσ・■ Lh   σf＝、（。．、）σc・IJ1：㌧、、1：、（。．、）
 ・表面（i・2），かど（i・3）欠陥に対して
   σ・÷σ・・川一1111÷ （1・1・）
上式を使って，h（σ。，ξ）を変数変換すると次式となる．
h（σc，ξ）：2b011σo1一皿1σc皿1－1
          Lhσc       Lhσc       Lhσc
    xexP1－v。｛   ｝掘LA、｛   ｝㎜2－L。｛   ｝皿31
         σ01x（h－y）    σ02x（h－y）    σ03x（h－y）
                   Lσc     Lσc     Lσc
    ＋2bm2σ02－n2σc皿2－1exp卜V、｛一｝m1－A、｛   ｝㎜2－L。｛   ｝㎜31
                   σ01X    σ02X    σ03X
                  Lσc      Lσc     Lσc
    ＋4㎜3σ03’㎜3σc㎜3－1exp［一V。｛   ｝㎜I－A、｛   ｝皿2－L．｛   ｝皿31
                  σ01X    σ02X    σ03X





    Lhσ。
一L、｛    ｝m31dxdydσ。
   σ03x（h－y）
・2bm2P：C（σc）一・一・ll…1一・。lLσcl一・一・、1土1・・
  σ02    σ02         σo1X    σ02X
   Lσc－L。｛    ｝m3］dxdσc
   σ03X
・÷／：c（：：、）・・小れ1∴川∴1耐・
   Lσc－L、｛    ｝皿31dxdσc                          （2．32）







       Lhσc
    －L、｛      ｝㎜3】dxdydσc
      σ03x（h－y）
    ・÷1：c（；1，）一中・卜・・1二三1円・1∴舳・σ・












  ・，（・）端；・，（σ、，。）・σ、・。・（。／・）…     （2．3。）
式（2．34）の各式は同じ形をしており，次のようにまとめて表すことができる．
  S1（・）二（x／L）聰’十1 （i・1，2，3）          （2．35）
式（2．35）の両辺の対数をとると，





















△：PSZ（surfoce）      ！
              ’              ’              ’              ハ             ’’           △ ～             ’             ∫             ’’           7リ！
           7も！！
          1 ’1   ．  4・1！o
          ・△／・1      ∠71州2L6
       1 ’1   1
        ’
   O．5    0．6    0．7   0．8  α9  1．O
     Frocture locotion  x／L
図2．9 Si．N。，PSZ角棒試験片の破壊位置の分布
   （破線の傾き，a：9．5，b：13．6，c：18．9）
かどからの破壊はデータ数が少ないために除いている．実線は，実験点をもとに
引いた直線で，その傾きより
     m、・6．1 ， ㎜。・20．6   （Si．N。）























              a G2
    h・（σ・・ξ）…P（一B・）           （2．38）
              aσf
B。は破壊の危険度で，丸棒の三点曲げでは，
















   ＼ノ’
   ／・ ・
／
／
7◎0    800    900   1000  1100  1200
     Stress σ，MPo
図2．10 Zr0。丸棒の公称応力と真応力の
    ワイブルプロット（スバン：16■■）
一32一
1300
    ・・｛1∫：！2…φ・・・…1・（σ／σ・・）一・
となり，σ・σ。（x／L）cosφを式（2．39）に代入すると






                   σf       ・1－exP（一B・）・1－exP1－A、（  ）・21      （2．41）
                   σ02
となり，単一モードワイブル分布となる．上式と式（2．23）を比較すると
    m2：㎜  ， σ02＝A．1／㎜σo                 （2．42）
となっていることがわかる．
 式（2．38）に式（2．39），（2．40）を代入すると次式が得られる．
              XCOSφ       σf  h2（σf，ξ）：4Rm2σf皿2■1（     ）㎜2exp［一A。（一）m2】     （2．43）
              σ。。L       σ。。
真応力の分布を求めるため，式（2．43）を真応力σ、と破壊位置ξに関する結合密
度関数に変数変換すると次のようになる．
        4R㎜2  σc          Lσc
  h2（σc，ξ）＝    （一）㎜2’1exp卜A、（       ）㎜2】    （2．44）
        σ02  σ02        σ02XCOSφ
上式より，真応力の分布P（σ。）は次式で計算される．
・（1・）・∫：工・・（1・，1）・1・1・
























































  07         0．8        0．9       1
























98 4．7 5．3 ．
196 4．6 5．2 6．5
Si3N4 6．8 4．1 5．7 294 4．8 5．4 6．8
392 4．9 5．5 6．8
490 4．7 5．3 6．5




     K・σ㍍F。             （2．47）
ここで，σは応力の代表値，aは欠陥の代表寸法，F。は欠陥の位置，形状および
負荷形式に関する補正係数である．等価き裂長さa。。を
     a…aF・2                 （2．48）
で定義すると（川’｛16），

















       K1c’






















、中中       Si・N・
阯H               κH
         ＼         ＼出＼     ←一一←  ＼           ＼            ＼            ＼             ＼1nh orgnt flaw           ＼
              ＼△ムSubsurf ac8 flaw        ■＼
O  Co rn8r f l aw              ＼
                ＼口 Surface f law Op8n marks：   ＼
Artif icial fl aw     beam sp eclmens






















   5   10        50  100       500
 Equivalentcrack length 2aeq，Hm
図2．12 Si山の欠陥寸法と強度との関係
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        Kl。’
    σ：                              （2．51）
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         Stress cr，MPo
図2．14 ZrO。丸棒の三点曲げおよび四点曲げ試験における
    公称応力のワイブルプロット
 従来，ワイブル係数は同一材料では一定であることを前提として，各種試験に
おける有効体積（あるいは有効表面積）V、。，V。。と平均強度6■，高の間には，
     σ2  V，I        ・（  ）1／衙             （2．52）
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図2．15 有効体積の相違によるワイブル係数の



























































































            ｛（S－S。）／S。、｝㎜1
    P（S）・1－exP1－L      1
















































     F。（d）・Pr［欠陥寸法くdl








     d・d。（1一。）一…             （3・2）
として欠陥の寸法dを算出した．
 なお，区間10，11の一様乱数uは次の乗積合同法（川により発生させた．
     x、十1…λx、   （㎜odQ）












X 16807 231－1 2147483646（・231－2）
y 217千3 235 8589934592（・233）
Z 23 2，5＋1 2449387014（・2x3x19x251x85601）




     F。（d）・Pr［欠陥寸法くd1
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     K：㎜T（2／π）σ＾                        （3．7）
ここで，aは欠陥の半径，M。は有限体の場合に対する補正係数で，四次式による
近似式が曽我ら｛川によって次のように求められている．
















        K1C’
    σ：                              （3．10）































    σf：σLH／E22｛H－2（h－a）｝］  （0〈9くL／2，0＜hくH／2）
  ・四点曲げの場合
    σf：σL1H／［9｛H－2（h－a）｝］  （0く9くLI，0＜hくH／2）













     a、。：a（2／π）2                           （3．12）
となり，式（3．1）の変数dをa、。に変換すると，その分布F。（a、。）は
     F。（a，。）・Pr［等価き裂長さくa，J




     F（σ）・Pr1欠陥の強度くσ】
          σ          σ
       ・（一）バ｛1一（   ）2｝‘ヒ         （3．14）













     P（σ。）二1一［1－F（σ。）lN             （3．15）
となる．Nが大きいとき
     1一［1－F（σf）】N≒1－exP工一NF（σf）1
            ：1－exp【一μVF（σf）］              （3．16）
であるから，式（3．16）に式（3．14）を代入すると一様引張りに対する強度分布関数
として次式が得られる．
               σf       σf     P（σf）二1－exp卜μV（   ）2K｛1一（     ）2｝一kl      （3．17）









     F。（a、。）・Pr［等価き裂長さくa、。1
        ・1一［π（1／π一1／π）1k       （3．19）
となる．ただし，a。・（d。／2）（2／π）2，a㎜・（d耐／2）（2／π）2である．各欠陥の強度が
式（3．10）で表されるとき，個々の欠陥の強度分布F（σ）は次式となる．
     F（σ）・Pr〔欠陥の強度くσ1





               1      σf
     P（σ・）：’．exP卜μV｛、。（正■σ・）｝kl（3・2’）
 式（3．21）の強度分布関数においても，強度の上限値はσ、。。となっていること
がわかる．一方，P（σ。）・0とおいて強度の下限値σ。’を上式より求めると，




























     n     πRi（σ。，ξi）                         （3．25）
    i＝1
 また，最大応力がσ。以下ではξ、の位置の要素∠1ξiは破壊しないという条件
下で，最大応力がσ。とσ。十dσ。の間で要素∠1ξiが破壊する確率は
      δ工1－Ri（σ。，ξi）］     dσ。
               ．                （3．26）




     6江1－R、（σ。，ξ、）】     dσ。   n
              ・         rIRl（σ。，ξ一）    （3．27）




     a［1－R、（σ。，ξ、）1     dσ。   n
   ：            ・         nR一（σf，ξ一）
        a6f       R、（σf，ξ、）i：1
      ∂［2n R、（σf，ξ、）】    n
   ＝＿          exp【Σ2nR1（σf，ξ一）］dσf   （3．28）




  R，（σf，ξi）＝exP卜μ∠1ξ、（σi／σo）2k｛1一（σi／σ。。o）2｝’k1    （3・29）
となる．さらに




                     n
           Xg（ξ、）2｝’k－1eXP［一Σμ9（ξi）2k（σ。／σo）2k
                    i＝1







   ・1一…［一μ（σ・／σ・）・・∫，・（ξ）・・l1一（σ・／σ…）・・（ξ）・1…ξ1




     ：1－exP工一μV。（σf／σo）2k】











             1     σf9（ξi）
     f（σ。，ξ、）：μ｛一（              一σ耐）｝k
            σo   1一（σ。9（ξi）／σ、。o）2
このとき，式（3．28）は
  h（σ。，ξ、）∠1ξ、dσ。
    af（σ。，ξ、）    n
   ＝       exP卜Σf（σ。，ξi）∠ξil∠1ξ、dσ。








     ・1一…1一∫、・（σ・・ξ）・ξl
            1       σ。9（ξ）     ・1一…1－1（、。）ヒエ11．（、、、（、）、、。。。）、一1川
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σn l o σ口．“ ・σf ㎜ σ0
3x4x30435 750 642 9．5 675
6x8x60450 632 546 13．4 567
9x12x90356 581 493 10．4 517
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図3．7
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     Frocture stress師，MPo
引張り強度のシミュレーション結果と強度分布式の比較
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σ・1日 σ阯M 乙 麩 σo
3－Point bendin9785 985 919 23．4 940
4－point bending637 922 836 14．7 866
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     6■／高・（V、。／y、。）1！㎜             （3．40）
なる関係が成立するとされている．各負荷方法に対する有効体積は，次式で与え
られる．
  ・三点曲げ   V、：BHL／2（㎜十五）2
  ・四点曲げ  V、・BHL（1＋㎜L。／L）／2（㎜十1）2
  ・引張り  V。・BHL              （3．41）
表3．4 各種寸法試験片の引張りおよび曲げ強度と平均強度の推定値
     （強度に下限値が存在しない場合）
SPeciloen 止’mCしurC Wcibuu 坦∫fccLivcPr’cdicし。d
SiZe Tests stress（HPa） distributionVO1ume strength
（m㎜） V。 高
σm h σn。高 乙 m σ0 （mm3）一 （HPa）
3－POint785 985 91923，4 940 O．3023 919
3x4x304－Point637 922 83614．7 866 2．661 838
Tension435 750 642 9．5 675 360 679
3－POint648 924 837 14．2 868 2．419 841
6x8x604－Point606 866 737 13．2 765 21．28 766
TenSiOn450 632 546 13．4 567 2880 621
3－point664 874 79916．6 824 8．163 798
9x12x gO4－Point591 795 711 15．4 735 71．84 728
Tensio掘356 581 49310．4 517 9720 590
3－Point568 845 757 14．5 784 ユ9．35 770
12x16x1204－POint556 753 664 15．9 686 170．3 701
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10・1 1 10 102 1◎3 1◎4
   Effective vo1ume Ve，mm3
 図3．1O 平均強度と有効体積の関係
   （強度に下限値が存在しない場合）
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     乙・い。dP（σf）・1．
            dσ。
      ・∫：Gq；・・1一μ・（σf）一11一（σf）・1一・1・1。（1．・1）
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引張り強度のシミュレーション結果と強度分布式の比較
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             Frocture strεss orf ，MPc1
図3・12 引張りおよび曲げ強度のシミュレーション結果と強度分布式の比較
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    （強度に下限値が存在する場合）
Fracture 2－Para㎜eter 3－Parameter
SPeci皿en StreSS ｝eibu11 Weibu11
SiZe Tests （HPa） distributiondistribution
（m㎜）
σ一i蜆 σno。 乙 lIl σo ㎜ σ0 σ。
3－Point584 1007 90616．8 935 ・ i 一3x4x304－POint546 935 811 14．9 840 一 一 iTension463 713 621 17．8 640 7．2 282 356
3－Point525 922 814 16．5 840 ・ 一 ‘6x8x604－Point499 847 722 16．6 745 ■ 一 iTension470 639 56124．5 574 6．O 159 414
3－point539 877 752 15．8 778 一 一 ‘9x12x gO4－POint487 771 670 17．O 692 14．O 581 110
Tension467 588 535 29．1 545 4．6 1O1 442
3－Point517 828 714 17．6 736 ・ ・ ■12x16x1204－POint499 739 640 19．3 657 12．4 437 220
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    Effective v◎山me Ve mm3               ’
 図3．16 平均強度と有効体積の関係
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        Effective volume Ve mm3                     ，
図3．17 松井ら｛20，の実験における平均強度と有効体積の関係











































































































F1（t）           F1（t）
十
F2（t）      F2（t）                F2（t）      F2（t）
   （o）          （b）           （c）









































          t  ooYi（ξ）Yi（1／2）
     h1（ξ，t）：一十Σ           s1nωit
          M目 i・1  ωiWiL
          ooΨi（ξ）Yi（1／2）
     9、（ξ，t）＝Σ           s1nωit           （4．3）
          i：1  ωi出L
           2t  oo Yi（ξ）Yi（ξ。）
     h2（ξ，t）＝一一一2Σ           s1nωit
          M目 i＝1  ωi出L
           oo Ψi（ξ）Yi（ξ。）
     g。（ξ，t）＝一2Σ           s1nωit          （4．4）
           i：1   ωi出L
上の式中の各記号は以下の通りである．
 Yi（ξ）：両端自由はりの変位に関する固有関数（式中のY‘（1／2），Yi（ξ。）
      は，それぞれ，試験片中央部（ξ・1／2）と支持点位置（ξ・ξ。）におけ
      るYiの値である．）
 Ψi（ξ）：両端自由はりの回転角に関する固有関数


















       EI aψ
  M（ξ，t）・一一一
       L aξ















        oo｛Y1（1／2）一Y‘（ξ。）｝2
     us＝FoΣ                  （4．9）









             2（1＋2ζ）（1一ζ）3／2









        EI oo｛Yi（1／2）一Yi（ξ。）｝Ψぺ（1／2）
     Hs：一Fo一Σ                  （4．13）







       4f（ζ）     k脇・                  （4．14）
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     F。（t）・Ku。（t）q  （u。（t）＞O）












        n
  F2（n∠lt）＝K圧ΣF、（㎜∠t）h。（ξo，（n一㎜）∠lt）∠t
        ㎜＝0
             n
            ＋ ΣF2（m∠lt）h2（ξo，（n－m）∠lt）■tlq     （4．18）
             m：0
と表され，F。（n∠lt）の非線形方程式が得られる．一方，式（4．3），（4．4）より
h。（ξ・，O）・O，h・（ξ・，O）・Oであるから，式（4．18）は
        n－1
  F2（n∠lt）：K圧ΣF。（m∠t）h、（ξo，（n一㎜）∠t）∠lt
        m＝O
             n－1
            ＋ ΣF2（m∠t）h2（ξo，（n一㎜）∠lt）■t1q    （4．19）























Cdcu1αte Kl（t）     Meosure Kl（t）
図4．7
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     aQ     δ2u     －dx＝ρA    dx                     （4．20）




     1 aQ    a2u
     ’    ：ρA一                        （4．21）





m  m1■ 1 ●’









        a2ψ     ρI  dx              （4・22）        a t2
で与えられる．ここで，Iは断面二次モーメントである．したがって，モーメン
トのつり合いより
         δ2ψ   洲     Qdx・ρI  dx＋  dx          （4・23）
          a t2   δX
が得られ，無次元座標ξを用いて表すと，上式は次のようになる．
        a2ψ  1 aH     Q：ρI     ＋一                        （4．24）
         a t2  L aξ
 一方，せん断力による中立軸におけるたわみ角をγとすると，たわみ角の合計
au／δx［：（1／L）δu／aξ】呂ま
     1  a u
     ’ 一：ψ十γ                        （4．25）
     L aξ
となる．また，せん断力Qは次式で与えられる．
           1  a u
     Q：kγAG＝kAG（一    一ψ）                 （4．26）
           L aξ
ここで，Gは横弾性係数，kは断面形状に依存するせん断係数（shear coefficient）
で，長方形断面に対す一る値は
      10（1＋ソ）
     k・                   （4．27）
      12÷11ソ
で与えられている｛17）．ただし，レはポアソン比である．さらに，はりの曲げの
基礎理論から，曲げモーメントHは
        δψ  EI aψ     H・一亙I一・一一一             （4．28）




  δ2u    1 δ2u
ρA一一kAG（一  at2    L2 aξ2
EI a2ψ      1  au
一    十kAG（一
L2 δξ2    L  aξ
 1 aψ
一一 @  ）・0       （4．29） L aξ
a2ψ
（II）自由振動解析







     u（ξ，t）：Y（ξ）e」舳
     ψ（ξ，t）：Ψ（ξ）ejω・     （j：n）         （4．3L）
式（4．31）を式（4．29），（4．30）に代入すると
        ρAL2
     Y’’十    ω2Y－LΨ’＝O                （4．32）
        kAG
      EI      ρI     1
        Ψ’’一（1一   ω2）Ψ十一Y’・0         （4．33）
     kAGL2         kAG         L
となる。ただし，（）’はξに関する微分を表す．
     ρAL4       I        EI
  b2＝    ω2 ， r2：    ， s2＝          （4．34）     EI       AL2      kAGL2
とおくと，式（4．32），（4．33）は次式となる．
     Y’’十b2s2Y－LΨ’：O                    （4．35）
     s2Ψ’’一（1－b2r2s2）Ψ十Y’／L：0               （4．36）
式（4．35），（4．36）よりΨを消去すると
     Y’’’’十b2（r2＋s2）Y’㌧b2（1－b2r2s2）Y＝0         （4．37）
が得られ，Yを消去すると




     λ4＋b2（r2＋s2）λ2－b2（1－b2r2s2）＝0              （4．39）
である．上式をb4で割ると
      λ        λ    1
     （一）4＋（r2＋s2）（一）2一（一一r2s2）・0       （4．40）
      b       b    b2
となり，式（4．40）より（λ／b）2は
      λ（r2＋s2）＝干｛（r2－s2）2÷4／b2｝1／2
     （一）2・（一1）               （4．41）
      b            2
で与えられる．この2根を次のようにα。2，β。2とおく．
          （r2＋s2）一｛（r2－s2）2＋4／b2｝1！2
     α12＝（一1）                       （4．42）
                2
          （r2＋s2）十｛（r2－s2）2＋4／b2｝1／2
     β、2＝（一1）                       （4．43）





     α＝卜（r2＋s2）十｛（r2－s2）2＋4／b2｝1／2］1／2／兀
     β＝［（r2＋s2）十｛（r2－s2）2＋4／b2｝1／2】1／2／ノ2          （4．44）
とおくと，式（4．37）と（4．38）の微分方程式の一般解は次式となる．





       b（α2＋s2）     b（α2＋s2）
     B1：      A1 ， B2＝      A2
         Lα           Lα
        b（β2－s2）       b（β2－s2）
     B。・一    A。， B。・    A。     （4．47）







     Y’／L一Ψ：O  （ξ・O）                 （4．48）
      Ψ’＝0     （ξ＝0）                     （4．49）
     Y’／L一Ψ＝0  （ξ：1／2）                （4．50）
となる・また，き裂の存在によって，はりの中央部にはたわみ角の不連続が生じ
る．たわみ角の不運続量を∠1θとすると，■θは
     ∠Iθ：∠一λM                          （4．51）
と表すことができる．上式のHは曲げモーメント，∠1λはき裂の存在によるたわ
み角のコンプライアンスの増加を表し，次式で求められる｛18｝．
        2B   K一     ■1・r∫：（r）他     （・…）
ここで，K1は応力拡大係数，E’は
     ÷、：㌶）  。．酬
である．
 式（4．51）より，ξ・1／2における境界条件は，
       ∠1θ  ∠1λM
     Ψ：一：        （ξ＝1／2）          （4．54）
       2    2
で表され，上式に作一EIΨ’／Lを代入し，■λE・Dとおくと，
       D工




      2（亙／E’州
     D・   V（ζ）             （4．56）       I
一96一
ただし，ζ・a〃であり，V（ζ）は次式で与えられる．
       ζ
  V（ζ）・（  ）2（5．58－19．57ζ十36．82ζ2－34．94ζ3＋12．77ζ4） （4．57）




      tanh（biαi／2）
（αi2＋βi2）｛ 十
       αi（αi2＋S2）
        αi（αi2＋S2）
xsec（biβi／2）十｛
        βi（βi2－S2）
xtan（biβi／2）］＝O
tan（biβi／2）  DI
      ｝十一bi［2－2sech（biαi／2）
βi（βi2－s2）  2L
 βi（βi2－S2）
一        ｝tanh（b、α、／2）
 αi（αi2＋S2）
                 （4．58）
・固有関数：
      biβi    biαi  cosh（biαiξ） cos（b言βiξ）
Y、（ξ）＝｛cos（   ）一。osh（  ）｝｛      十      ｝
       2      2    αi2＋s2    βi2－s2
    sinh（biαi／2） sin（biβi／2）
  ÷｛       十       ｝｛α、s1nh（biαiξ）十βis1n（b1βiξ）｝
    αi（αi2＋S2） βi（βi2－S2）
    bi    biβi    b一αl  sinh（biαiξ） sin（biβ一ξ）
Ψ、（ξ）＝一［｛cos（   ）一。osh（   〉｝｛        一        ｝
    L    2     2     α量     βi
    sinh（biαi／2） sin（biβi／2）
  ÷｛     十     ｝｛（αi2＋s2）cosh（blα1ξ）
    α一（αi2＋S2） βi（βi2－S2）
  十（β、2－s2）cos（b、β、ξ）｝］         （O≦ξ≦1／2）   （4．59）
ここで，biは振動数方程式（4．58）のi番目の根を表し，
     α、＝工一（r2＋s2）十｛（r2－s2）2÷4／b，2｝1／211／2／兀





     α・1（r・十s2）一｛（r2－s2）2＋4／b2｝1／211／2／〉7





       b（α2－s2）         b（α2－s2）
     B。・一    A。 ， B。・    A・
         Lα           Lα
       b（β2－s2）        b（β2－s2）
     B。・一    A。 ， B。・    A・








      tan（biαi／2） tan（biβi／2）  DI
（αi2＿β、2）｛        一        ｝十一bi［2－2sec（biαi／2）
      αi（αi2－s2） βi（βi2－s2）  2L
        α一（αi2－S2） βi（βi2－S2）
xsec（biβi／2）十｛       十       ｝tan（biαI／2）
        βi（βi2－S2） αi（αi2－S2）
xtan（biβ、／2）1＝0                         （4．65）
・固有関数：
       biαi   biβi  cos（biαiξ） cos（biβiξ）
Y一（ξ）：｛cos（   ）一。os（一）｝｛      一      ｝
       2     Z    αi2－s2    β書2－s2
    sin（biαi／2） sin（biβi／2）
  十｛       一       ｝｛αis1n（b、α、ξ）一βis1n（b。βiξ）｝
    αi（αi2－S2） βi（β一2－S2）
    bi    biαi   biβi
Ψ一（ξ）・一1｛COS（  ）一COS（
    L     2      2
    sin（biα一／2） sin（b一βi／2）
  十｛       一
    αi（α量2－S2） βi（βi2－S2）
  一（βi2－s2）cos（b量βiξ）｝1
sin（biαiξ） sin（biβiξ）
）｝｛一      十     ｝





     αi：工（r2＋s2）一｛（r2－s2）2＋4／bi2｝1－2】12／～！2







     Y’’’’＝O                        （4．68）
     Ψ・・… O                      （4．69）
上式の一般解は
     Y。（ξ）：A、十A。ξ十A。ξ2＋A。ξ3
     Ψ。（ξ）＝B。十B2ξ十B3ξ2＋B4ξ3                 （4．70）
と表され，式（4．35），（4．36）および境界条件を用いると
     Y。（ξ）＝A、十A。ξ
     Ψ。（ξ）・A、／L                    （4．71）
となる．さらに，問題の対称性より，はりには剛体的な回転運動は生じないから，
Ψ。（ξ）・O，すなわち，A。・Oとなり，式（4．71）は次式となる．
     Yo（ξ）＝A1









    a2h．   1 a2h1 1 ∂g1 1      1 ρA    －kAG（一     一一    ）：一δ（t）δ（ξ一一） （4．73）
    at2   L2 aξ2 L aξ  2L     2
 EI ∂291   1 ah。    δ2g、 一 一十kAG（一    一g1）一ρI     ＝0            （4．74）
 L2 aξ2   L  aξ      θt2
                     （O≦ξ≦1／2）
ここで，δはデルタ関数である．衝撃応答関数が固有関数を用いて，
        ◎o  h1（ξ，t）＝ΣYi（ξ）qi（t）
       i＝1
        ◎◎  9、（ξ，t）＝ΣΨi（ξ）qi（t）               （4．75）
       i：1
のように変数分離の形で表されると仮定し，式（4．73），（4．74）に代入すると次式
を得る．
    ◎o    kAG ◎o         1       1
  ρAΣY｛1一一Σ（Yi’’一LΨ’i）qi＝一δ（t）δ（ξ一一）  （4．76）
    i：1       L2 i：工              2L           2
    o◎     oo Yi’
  ρIΣΨ｛ドkAGΣ（  一Ψ、十s2Ψぺ’）q、・O        （4．77）
    i＝1     i＝1 L
                     （O≦ξ≦1／2）
Iただし，．は時間に関する微去を表す．式（。．。。），（。．。6）より，
     Yi’’一LΨ’i：一bi2s2Yi
     Yi’／L一Ψi＋s2Ψi’’・一bi2r2s2Ψi             （4．78）
であるから，式（4．76），（4．77）は
    ◎o      ◎o      1        1
  ρAΣYiq1＋ρAΣωi2Yiqi：一δ（t）δ（ξ一一）       （4．79）
    i＝1        i＝1          2L            2
    00          ◎O
  ρIΣΨ量qi＋ρIΣω12Ψ査q一・0              （4．80）
    i：1     i＝1




    ◎O                       ◎O
  ρΣ（AYiYj＋IΨiΨj）匂i＋ρΣωi2（AYiYj＋IΨiΨ」）qi
   i：1            i＝1
                 1         1
                ：一Yjδ（t）δ（ξ一一）    （4．81）
                 2L         2
両辺をρAで割り，ξで積分すると，
、三∫∵2（・i・・…ΨiΨ・）・lli・i三一i・∫1／2（・1・〃ΨiΨ・）・1・i
               1             1              2、、、1（・）∫1／2・・1（lT）・1（1・・1）
が得られる．ただし，r．2・I／Aである．
 ここで，固有関数の直交条件｛i州
     1∵（・〃ΨiΨ・）・1に1：llll （、．、、）
を用いると，式（4．82）は次式となる．
           1
     司i＋ω、2q、＝   Y、（1／2）δ（t）            （4．84）
          滅iL
ただし・・i・1ρ・∫1／2（・i・・…Ψi・）・ξである・
上の微分方程式を，qi（O）・白i（0）・Oの初期条件の下で解くと，
        Yi（1／2）
     q，（t）：      s1nω、t                   （4．85）




     M、一、（t）・δ（t）             （4．86）
と表される．ここで，M・ははりの質量（・ρAL）である．式（4．86）より
     h。（t）・t／M目                （4．87）
が得られる．
 直線運動に関する衝撃応答関数は，式（4．75）と式（4．87）の和で表されるから，
                一101一
結局，荷重条件（b）の場合の単位インバルスカによる衝撃応答関数は次式
          t  oo Yi（ξ）Yi（1／2）
     h1（ξ，t）＝一十 Σ           S1nωlt
          M目 i＝1  ω川iL
          ooΨi（ξ）Yi（1／2）
     9、（ξ，t）＝Σ           s1nω、t           （4．88）





   δ2h．   1 a2h． 1 ag．  1 ρA    －kAG（一     一一 一）：一一δ（t）δ（ξ一ξo） （4．89）
    δt2    L2 δξ2  L  aξ   L
 EI a2g．  1 δh．    a2g・ 一 一十kAG（一 一一g2）一ρI     ：0            （4．90）
 L2 δξ2    L  δξ      at2




          2t  o◎ Yi（ξ）Yi（ξ。）
     h。（ξ，t）：一一一2Σ           s1nω。t
          M目 i＝1  ωiHiL
           oo Ψi（ξ）Yi（ξ。）
     9、（ξ，t）：一2Σ           s1nω、t         （4．91）
          i：1   ωi｝iL
一102一
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    τXy□1    →    o㌦
           ◎o     σij（r，θ）：ΣA皿r腕／2f〕．聰（θ）            （5．1）
          n＝一1
このとき，主応力差1σ・一σ・1は
     1σ1一σ21＝f1（θ）／石÷f2（θ）“fヨ（θ）r1！2＋・111・     （5．2）
の形で表され，モードIの場合について，式（5．2）の第2項まで考慮し，θ・90．
の方向を考えると次式が得られる．
            B1
     lσI一σ21：一十B2           石
            B、・Kl〃T           （5．3）
さらに，1σ。一σ。1・N／αhであるから，式（5．3）は
      N   B1
        ・  十B。               （5．4）


































































t：0        t1   t2   t3        t4   t5




















  1      3      5     7     9
図5．9 衝撃三点曲げ試験における動光弾性しま写真（L・84㎜）
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図5．12（a） 衛盤力と試験片の浮き上がりの時間変化（L・100㎜）
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      Ti me ， t  （μsec〕
図5．14（a） 衝撃力，支持点反力と試験片の浮き上がり
     の時間変化（L・1500口）
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      Ti me ， t  〔μsec】
図5．15（a）衛盤力，支持点反力と試験片の浮き上がり
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1ength of i■PaCt of ReCCコtaCtinitiatiOnfracture
    ●rPeC181enforcenOnCOntaCt toughness
L（㎜） （N） （μSeC） （μeC） （μSeC） KI。（MP沽）
84 7 209±1234±2 114±3 102±5 O．67±O．03
100 7 206±3 40±1 94±5 121±120．67±O．05
150 6 207±5 36±3 65±4 160±100．64±O．04
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   O   0         50        100
           t，μSeC
図5．20 入射応力波，き裂長さおよび動的応力拡大係数
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        PoS
     K一。・   f（α）               （6．2）




     f（α）：
            2（ユ÷2α）（1一α）3／2








   K。・O．016（E／H。）1／2p。／c3／2              （6．3）
 ・三好らの式
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     KI：KR ，（dKl／da）く（dKR／da）                （6．6）
 ・不安定破壊
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